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Resumen
El EEES hace especial énfasis en las necesi-
dades individuales de los alumnos y promueve
una mayor autonomía en el autoaprendizaje.
Lamentablemente, este autoaprendizaje a me-
nudo queda relegado a una mera publicación
de contenidos on-line sin que exista un hilo
conductor de los mismos para guiar el apren-
dizaje. Este trabajo se centra en la elabora-
ción de cursos adaptados al perfil y necesida-
des reales de cada estudiante. Para ello pre-
sentamos una aproximación que se compone
de una herramienta de autor para el modela-
do de objetos de aprendizaje y un planificador
inteligente que, posteriormente, construirá una
ruta de aprendizaje con dichos objetos. Flexi-
bilidad en el modelado y adaptabilidad de las
rutas son las dos principales funcionalidades
que ofrece esta aproximación, las cuales consi-
deramos fundamentales para incentivar la par-
ticipación del profesor en la construcción del
curso y motivar el aprendizaje de los estudian-
tes.
1. Introducción y motivación
En unos tiempos en los que las nuevas tecno-
logías han avanzado y madurado lo suficien-
te, las universidades están inmersas en un im-
portante cambio metodológico, debido en gran
parte a la definición del Espacio Europeo de
Educación Superior (EEES) de la declaración
de Bolonia [1]. Esta declaración tiene entre sus
objetivos clave: i) la educación con particular
énfasis en el desarrollo curricular y el auto-
aprendizaje, y ii) la promoción de la movili-
dad y remoción de obstáculos para el ejerci-
cio libre de la misma por los estudiantes. En
otras palabras, el EEES se centra principal-
mente en las necesidades individuales e intere-
ses de los alumnos, lo que supone un cambio
significativo en el desarrollo del aprendizaje,
requiriendo una mayor independencia y auto-
nomía por parte del estudiante. El estudian-
te debe pasar de ocupar un rol prácticamente
estático a uno totalmente dinámico y activo.
Es decir, se reduce el volumen de enseñanza
y de forma fluida se acentúa el de autoapren-
dizaje. Actualmente, el autoaprendizaje está
íntimamente ligado al proceso de e-learning,
al trabajo con una menor carga presencial y a
las plataformas de teleformación que integran
herramientas para el desarrollo de actividades
formativas. De hecho, estas herramientas se-
rán, en un futuro muy próximo, predominantes
en el ámbito de la formación continua, profe-
sional, liberal y vocacional [2, 3, 5].
Aunque existen muchas aproximaciones pa-
ra abordar el proceso de e-learning, éstas no
deben consistir en distribuir objetos de apren-
dizaje (material docente) sin ninguna estruc-
tura en la Web, ni en construir herramientas
que sean meros presentadores de contenidos
estáticos, ni en proporcionar tareas que no se
adapten al perfil y a las necesidades reales del
estudiante. Es obvio que en casos sin interac-
ción ni realimentación, donde a los estudian-
tes no se les concede flexibilidad alguna en la
organización y adaptación de su aprendizaje,
el proceso de e-learning puede resultar frus-
trante. Por lo tanto, es imprescindible el dise-
ño de contenidos más interactivos y flexibles,
junto con plataformas que fomenten a los es-
tudiantes a controlar y tomar decisiones sobre
un proceso de aprendizaje totalmente adapta-
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do a sus necesidades. Este artículo se enmarca
en esta línea de aprendizaje personalizado y,
más concretamente, en la utilización de pla-
nificación inteligente para construir rutas de
aprendizaje —cursos— totalmente personali-
zadas en un proceso de e-learning. Dejando a
un lado la perspectiva pedagógica, en lo que a
definición de contenidos se refiere y la caracte-
rización de los mismos por parte de los profe-
sores, presentamos el resultado de un proyecto
de investigación (MEC TIN2005-08945-C06-
06) cuyo objetivo es el de favorecer procesos de
aprendizaje de calidad mediante la adaptación
y personalización de cursos. En este proyecto
hemos integrado un conjunto de herramientas
para organizar, diseñar (mediante composición
de objetos de aprendizaje) y adaptar rutas de
aprendizaje para estudiantes. Adicionalmente,
el trabajo realizado nos ha permitido: i) plan-
tear y analizar métodos pedagógicos innova-
dores, que dan más libertad al estudiante, a
fin de mejorar la calidad del proceso de apren-
dizaje en relación a la adaptación al EEES,
ii) fomentar la participación de alumnos en la
investigación mediante la realización de varios
proyectos fin de carrera y tesinas de máster, y
iii) aplicar técnicas de la inteligencia artificial
al aprendizaje autónomo.
Este artículo contribuye con una presenta-
ción detallada de todos los elementos y pasos
necesarios para elaborar rutas de aprendiza-
je (ver Figura 1). En primer lugar, presenta-
mos una herramienta de modelado que guía
al profesor a través de un proceso, organiza-
do en tres vistas, para el diseño incremental
de un curso que contiene un conjunto de obje-
tos de aprendizaje para alcanzar ciertas com-
petencias. Después, los estudiantes eligen el
curso a seguir o simplemente las competen-
cias en las que están interesados, indicando sus
características personales (perfil), necesidades
y/o preferencias. A continuación, se obtiene un
problema de planificación como una formula-
ción completa que se deriva automáticamente
del diseño del curso y de la información de los
estudiantes. Seguidamente, una etapa de pla-
nificación se encarga de construir una ruta de
aprendizaje específica para cada estudiante, de
acuerdo a su perfil, formada por una secuencia
Figura 1: Esquema de nuestra aproximación
de objetos de aprendizaje o tareas que el estu-
diante debe seguir para alcanzar sus objetivos.
2. Una herramienta para modelar
objetos de aprendizaje
Aunque en la Web existen muchos reposito-
rios de objetos de aprendizaje (ver por ejem-
plo www.edusource.ca), un curso no puede ser
una simple agregación de dichos objetos, sino
una composición fuertemente conexa y estruc-
turada. Para ello, es necesario que dichos obje-
tos estén correctamente etiquetados. Por ejem-
plo, de poco sirve disponer de dos objetos de
aprendizaje O1 y O2 para nuestro curso si des-
conocemos sus dependencias, entre sí o con
otros objetos; ¿O1 debe ir antes que O2 o vi-
ceversa, o quizás los dos precisan de un tercer
objeto que desconocemos? Además, ¿O1 nece-
sita algún recurso especial, como por ejemplo
un ordenador multimedia, un libro determina-
do o un osciloscopio digital? Esta información,
conocida habitualmente con el nombre de me-
tadatos en el estándar IMS-MD [6], es esencial
para modelar objetos de aprendizaje reutiliza-
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bles y, ante todo, para la planificación de cur-
sos. Para cada objeto de aprendizaje, nuestra
herramienta permite a un profesor definir los
siguientes metadatos:
1. Información sobre el estilo de aprendiza-
je (perfil) del estudiante, por ejemplo si
un objeto es adecuado para un estudiante
que sea inductivo o para uno que tenga
competencias en idiomas extranjeros.
2. Recursos necesarios, para los objetos que
utilizan materiales de aprendizaje en for-
matos específicos o requieren recursos es-
peciales.
3. Duración típica, es decir cuánto tiempo le
lleva a un estudiante medio trabajar con
este objeto.
4. Relaciones con otros objetos y su tipo.
Los tres primeros metadatos son triviales. El
cuarto metadato contiene las estructuras jerár-
quicas y relaciones de dependencia entre obje-
tos. La estructura jerárquica representa una
agregación típica de objetos de aprendizaje.
Por ejemplo, si ’O2 IsPartOf O1’ y ’O3 IsPar-
tOf O1’, tanto O2 como O3 son necesarios para
la consecución de O1. Por otro lado, las rela-
ciones de precedencia son ’IsBasedOn’ y ’Re-
quires’ (y sus inversas), que indican las relacio-
nes causa-efecto entre objetos, y se correspon-
den con la terminología LOM (Learning Ob-
ject Metadata, [7]). Por ejemplo, si ’O4 Re-
quires O5’, O5 debe terminarse antes de co-
menzar con O4, lo cual es muy útil para esta-
blecer relaciones con contenidos previos. Per-
sonalmente interpretamos estas dos relaciones
como: todos los predecesores del tipo ’Requi-
res’ y al menos uno de los predecesores del tipo
’IsBasedOn’ tienen que completarse antes del
objeto sucesor, es decir, en el primer caso los
predecesores se requieren de forma conjuntiva
y en el segundo de forma disyuntiva. Nuestra
herramienta permite al profesor: i) descargar
objetos de aprendizaje de repositorios on-line,
ii) validar y mejorar éstos y otros metadatos
como título, descripción, palabras clave, etc.,
iii) diseñar nuevos objetos de aprendizaje, iv)
actualizar los repositorios con los nuevos obje-
tos, y v) elaborar cursos a partir de estos obje-
tos. Según nuestra experiencia, modelar cursos
directamente a partir de objetos de aprendiza-
je no es tarea fácil por lo que la herramienta
ofrece tres vistas incrementales que se corres-
ponden con tres niveles (ver Figura 2), cada
uno de los cuales refina al anterior:
1. Vista conceptual, que define en líneas ge-
nerales la estructura del curso. Se trata
de un mapa conceptual [8] en el que se
representan qué conocimientos y/o com-
petencias se van a adquirir en el curso y
sus relaciones.
2. Vista de tareas, que aplica una descom-
posición de conceptos en tareas, esto es,
los objetos de aprendizaje propiamente
dichos. Se trata de indicar cómo se apren-
derá cada uno de los conceptos.
3. Vista de adaptación, que engloba a las dos
vistas previas e incluye también a quién
va dirigida cada una de las tareas y con
qué recursos. Se trata entonces de definir
qué tareas se adaptan mejor a qué perfiles
de estudiantes y cuáles son los recursos
necesarios.
Una vez definido el curso, cada estudiante
introduce su perfil y preferencias, seleccionan-
do cuáles son los conocimientos/competencias
que quiere adquirir y en qué medida. Con es-
ta información y la estructura de conceptos,
tareas y perfiles se genera un problema de pla-
nificación, tal y como se ilustra en la Figura 1,
que empleará un planificador inteligente para
obtener la ruta de aprendizaje personalizada
para cada uno de los estudiantes.
3. Etapa de planificación y visuali-
zación de la ruta de aprendizaje
La planificación automática inteligente se pue-
de definir como un proceso de búsqueda para
encontrar una secuencia de tareas que permi-
ten alcanzar unos objetivos. Como se puede
observar en el caso que nos ocupa, la planifica-
ción resulta muy apropiada para elegir los ob-
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jetos de aprendizaje que deben utilizar los es-
tudiantes para lograr sus objetivos de aprendi-
zaje. El planificador que hemos implementado
lleva a cabo un proceso de búsqueda heurísti-
co regresivo, basado en grafos de planificación
relajados, que comienza desde los objetivos de
aprendizaje. Más concretamente, se utiliza una
estrategia guiada por los objetivos, que cons-
truye cada ruta de aprendizaje añadiendo los
objetos de aprendizaje específicos para el per-
fil de cada estudiante, tal y como se detalla en
[9]. Además, el planificador es capaz de realizar
una tarea de optimización para conseguir una
solución que minimice o maximice una métrica
multiobjetivo definida por el usuario.
El planificador calcula la ruta de aprendiza-
je (plan) para cada estudiante como una se-
cuencia de objetos de aprendizaje y devuelve
las relaciones entre dichos objetos y los recur-
sos necesarios. Una vez se dispone de la ruta
de aprendizaje, ésta se ofrece de forma visual.
Existen muchos formatos para visualizar la ru-
ta, como por ejemplo HTML o XML, y pa-
ra muchos posibles dispositivos. A corto plazo
nuestra pretensión es implementar aplicacio-
nes de visualización para dispositivos inteli-
gentes, como PDAs y Smartphones, permitien-
do incrementar la movilidad de los estudiantes
cuando están ejecutando sus respectivas rutas.
No obstante, de momento se ha optado por
una alternativa más simple y directa: traducir
el plan al formato XML soportado por Micro-
soft Project. Esta aplicación dispone de una
interfaz amigable, es conocida por la mayoría
de estudiantes y profesores, y resulta muy fle-
xible para gestionar rutas mediante diagramas
de Gantt de seguimiento (ver Figura 3).
4. Nuestra experiencia con la herra-
mienta: un ejemplo de aplicación
En esta sección presentamos un ejemplo de
aplicación que ilustra la forma en la que un
profesor modela un curso con nuestra herra-
mienta a través de sus tres vistas (Figura 2).
Este ejemplo, aunque simple, está inspirado en
un bloque introductorio para un curso de In-
teligencia Artificial, a fin de nivelar los cono-
cimientos básicos de estudiantes procedentes
de distintas titulaciones o universidades. Este
ejemplo no pretende ser absolutamente fiel a
la realidad, sino que pretende vislumbrar hasta
qué niveles de adaptación se pueden alcanzar
con un enfoque como éste.
La vista conceptual se utiliza como un mapa
conceptual [8], válido para conceptos concretos
o abstractos, que permite al profesor organizar
los contenidos del curso. En nuestro ejemplo
planteamos tres conceptos básicos: Búsqueda,
Representación del Conocimiento y Sistemas
Expertos. Estos conceptos son posteriormen-
te detallados en la vista de tareas que contie-
ne la estructura jerárquica con los objetos de
aprendizaje propiamente dichos. De acuerdo
a la Figura 2, disponemos de seis objetos de
aprendizaje agregados para el objeto Búsque-
da, que se relacionan mediante relaciones ’Is-
RequiredBy’ e ’IsBasisFor’ (las relaciones in-
versas de ’Requires’ e ’IsBasedOn’, respecti-
vamente). La vista de adaptación es la más
completa al proporcionar una total personali-
zación de los objetos de aprendizaje, requisitos
y efectos adaptados a los perfiles. En concre-
to, la personalización implica determinar qué
objetos son los más adecuados para qué esti-
los de aprendizaje, los niveles de competencia
requeridos/obtenidos y los recursos asociados
a cada objeto de aprendizaje; esto crea auto-
máticamente una estructura de planificación
en términos de precondiciones-acciones-efectos
que será la entrada del planificador. A los ob-
jetos de aprendizaje procedentes de la vista
de tareas les hemos añadido en la vista de
adaptación: i) cinco nuevas habilidades: Gra-
fos, Búsqueda Sistemática, Heurísticas, Apli-
caciones A* y Propiedades A*, y ii) tres tipos
de perfil: Visión (secuencial o global), Tipo-
Proceso (verbal, haciaverbal1 o visual) y Razo-
namiento (inductivo o deductivo), inspirados
en la taxonomía de Felder [4]. Por ejemplo, el
objeto de aprendizaje 0, denominado Concep-
tos generales de búsqueda en grafos, produce
un valor de competencia de +90% en la ha-
bilidad de Grafos si el estudiante es secuen-
cial (aprende paso a paso) y +70% si es glo-
1Los valores de los perfiles no tienen que ser ne-
cesariamente opuestos, pudiendo haber valores inter-
medios.
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Figura 2: Ejemplo de aplicación con las tres vistas que ofrece nuestra herramienta de autor
bal (aprende a partir de un marco general).
Análogamente, el Ob.Apr.1 es apropiado para
estudiantes con un TipoProceso={verbal, ha-
ciaverbal}, pero no visual, y el nivel resultante
en la habilidad Búsqueda Sistemática depende
de dicho valor. La herramienta también permi-
te modelar distintos objetos de aprendizaje en
función del perfil del estudiante. Por ejemplo,
para fomentar una habilidad en un estudiante
de tipo verbal se puede recomendar la lectu-
ra de un capítulo de libro, mientras que para
uno visual se puede priorizar la realización de
un experimento. Adicionalmente, los objetos
de aprendizaje pueden tener distinta duración
y necesitar diferentes recursos (por ejemplo, el
Ob.Apr.2 requiere un ordenador multimedia),
que pueden estar siempre disponibles o impo-
ner fuertes restricciones en el problema.
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Por otro lado, es posible modelar las parti-
cularidades de los estudiantes, como su esti-
lo de aprendizaje (perfil), los recursos de que
dispone, sus conocimientos previos y sus ob-
jetivos particulares. Por ejemplo, supongamos
dos estudiantes interesados en aprender Bús-
queda. El Estudiante1 es secuencial, inductivo
y verbal, dispone de un ordenador multimedia
y quiere conseguir en las cinco habilidades un
valor mínimo de un 50% (objetivos de apren-
dizaje). El Estudiante2 es global, deductivo y
haciaverbal, con unos conocimientos previos
iniciales sobre Grafos del 20% y cuyos úni-
cos objetivos de aprendizaje son conseguir un
100% y 90% en Aplicaciones A* y Propieda-
des A*, respectivamente. Como puede obser-
varse, estos objetivos con valores más elevados
representan la consecución de una calificación
superior a la media. Con arreglo a los perfiles
y objetivos de los estudiantes, el planificador
calcula la ruta de aprendizaje más idónea te-
niendo en cuenta la métrica que, en nuestro
caso, consiste en minimizar la duración de la
ruta. Las rutas de aprendizaje que deberán se-
guir los dos estudiantes del ejemplo, con cinco
y tres objetos de aprendizaje respectivamente,
se muestran en la Figura 3.
5. Valoraciones finales. Ventajas e
inconvenientes
La planificación inteligente de rutas de apren-
dizaje personalizadas es, sin duda alguna, una
utilidad muy práctica para fomentar una ma-
yor autonomía en el autoaprendizaje de los
estudiantes. No obstante, antes de la etapa
de planificación automática hay que etiquetar,
manualmente, los objetos de aprendizaje y mo-
delar correctamente los cursos para que sean
adaptables a distintos estilos de aprendizaje.
Es decir, de poco sirve disponer de un cur-
so donde todos los objetos de aprendizaje son
sólo válidos para un estilo de razonamiento,
por ejemplo inductivo, si posteriormente nues-
tros estudiantes son todos deductivos. Aun-
que existen cuestionarios para que un estu-
diante determine su estilo de aprendizaje (ver
por ejemplo el cuestionario Honey-Alonso en
www.estilosdeaprendizaje.es/chaea), des-
de el punto de vista del profesor resulta to-
davía muy complejo determinar si un objeto
de aprendizaje es más adecuado para un per-
fil de estudiante u otro, y sólo puede deducirlo
después de observar los resultados tras muchos
cursos de prueba y experiencias. Al fin y al ca-
bo, el profesor es una figura docente pero no
siempre dispone de suficientes conocimientos
pedagógicos para catalogar a sus estudiantes,
siendo ésta una de las principales limitaciones
que existen al utilizar un enfoque como el que
proponemos en este artículo.
Durante el modelado de un curso como el
que proponemos en el ejemplo de la sección
anterior, el profesor conoce perfectamente qué
conceptos representar en la vista conceptual y
cómo desglosar las tareas en objetos de apren-
dizaje dentro de la vista de tareas. Sin em-
bargo, las decisiones acerca de los estilos de
aprendizaje y cómo ajustarlos en la vista de
adaptación ya no es algo tan simple ni total-
mente conocido: ¿cómo saber que la ejecución
de un objeto de aprendizaje consigue una ha-
bilidad a un nivel del 90% si el estudiante es de
un tipo y del 70% si es de otro tipo? Pedagó-
gicamente hablando, esto conlleva replantear
el diseño del curso a un profundo nivel, a la
vez que requiere un esfuerzo importante para
rediseñar los objetos de aprendizaje, determi-
nar su ámbito de aplicación y establecer cuáles
son finalmente más apropiados para cada es-
tilo de aprendizaje. Este gran esfuerzo inicial
hace que muchos profesores sean reticentes a
utilizar este tipo de enfoque e incluso sean in-
capaces de determinar los niveles de compe-
tencia precisos para cada uno de los perfiles.
Claramente, al principio se requiere un cambio
de mentalidad importante por parte del pro-
fesor con respecto a su tradicional forma de
impartir docencia. Pero a medida que los estu-
diantes juegan un rol más dinámico, autónomo
y la cantidad de autoaprendizaje se ve incre-
mentada, este cambio resulta más necesario y
la selección, construcción y composición de ob-
jetos de aprendizaje con un hilo conductor co-
mún se vuelve fundamental. Además, nuestra
herramienta proporciona otras ventajas para
favorecer este cambio de forma gradual. En
primer lugar, siempre podemos modelar cur-
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Figura 3: Rutas de aprendizaje en formato Microsoft Project para los dos estudiantes del ejemplo
sos de una forma más clásica donde los perfiles
sean mucho más genéricos y no jueguen un pa-
pel tan relevante en la adaptación. En segundo
lugar, en vez de utilizar niveles de competencia
tan flexibles como los presentados en el ejem-
plo, podemos simplificarlos a valores del tipo
apto y no apto (100% y 0%, respectivamen-
te) con el fin de conseguir modelos y rutas más
simples. Finalmente, el profesor siempre puede
reutilizar objetos de aprendizaje previamente
etiquetados por pedagogos, o profesores con
más experiencia, y combinarlos en sus propios
cursos. Aquí, la herramienta resulta muy útil
para ayudar al profesor en la actualización de
este etiquetado y en el ensamblado de objetos
de aprendizaje para formar unidades con una
mayor interoperabilidad.
Finalmente, es importante darse cuenta de
que el éxito de esta herramienta no está di-
rectamente relacionado con la calificación fi-
nal de los estudiantes, ni viceversa. De hecho,
con nuestra herramienta se puede simular la
consecución de una mejor calificación simple-
mente poniendo niveles de competencia más
altos (por ejemplo, los valores 100% y 90%
requeridos por el Estudiante2 del ejemplo de
la sección anterior). En este caso, el planifi-
cador construirá una ruta que satisfaga dichos
objetivos mediante objetos de aprendizaje adi-
cionales o de refuerzo. Por tanto, la utilización
de esta herramienta no es garantía de una me-
jor calificación, sino de un proceso de apren-
dizaje más adaptado al estilo del estudiante
y más satisfactorio, ya que se tiene en cuen-
ta las preferencias e intereses personales del
estudiante. En general, la impresión de los es-
tudiantes es la de seguir un curso pensado y
adaptado explícitamente por y para ellos, pu-
diendo centrarse en los temas que más les in-
teresen y dejando a un lado la idea de un curso
genérico y homogéneo para todos.
6. Conclusiones
A un año de la implantación definitiva del
EEES, es necesario reforzar la promoción y de-
cisiones estratégicas de iniciativas como las de
e-learning en un claro reconocimiento de que
el cambio metodológico y la innovación educa-
tiva son parte fundamental de la convergencia
europea. En este contexto, la innovación tec-
nológica y la aplicación de la planificación in-
teligente para desarrollar una herramienta que
genera rutas de aprendizaje adaptadas al per-
fil de cada estudiante resulta muy atractiva.
El trabajo presentado en este artículo se en-
marca en esta línea de innovación, integrando
una herramienta de modelado con un planifi-
cador automático. Por un lado, la herramienta
de modelado permite etiquetar y estructurar
progresivamente un curso mediante la compo-
sición de objetos de aprendizaje más simples.
Por otro lado, el planificador proporciona fun-
cionalidades enfocadas hacia una total perso-
nalización y adaptación al estudiante, acomo-
dando distintos estilos de aprendizaje, con una
gestión de los recursos a utilizar y una optimi-
zación explícita de la duración de la ruta de
aprendizaje.
En nuestra opinión, este enfoque resulta be-
neficioso para los estudiantes y profesores, a
la vez que mejora la calidad del proceso de
XV Jornadas de Enseñanza Universitaria de la Informática 157
enseñanza-aprendizaje. Aunque esta mejora
puede no reflejarse directamente en las cali-
ficaciones de los estudiantes, sí se refleja en
el propio proceso de autoaprendizaje. A corto
plazo, los estudiantes sacan un mayor parti-
do de los cursos personalizados, incrementan-
do su motivación y mejorando sus experiencias
de aprendizaje. A medio plazo, este enfoque se
traduce en una nueva forma de organización
curricular para los profesores. A priori se re-
quiere un esfuerzo notable para definir objetos
de aprendizaje, etiquetados mediante los es-
tándares de educación, y para replantear mu-
chos de los cursos existentes. Pero este esfuer-
zo se ve recompensado con la construcción de
repositorios de objetos de aprendizaje correc-
tamente etiquetados y, por tanto, ampliamen-
te reutilizables para planificar rutas en múlti-
ples escenarios de autoaprendizaje. Por ejem-
plo, un profesor puede diseñar un curso una
sola vez y un planificador lo ordenará y adap-
tará adecuadamente al perfil del estudiante en
múltiples escenarios distintos.
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